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Il contenuto informativo di una immagine dipende 
a) dal rapporto S/N  (già trattato) 
b) dalla “definizione” dell’immagine stessa
Seeing “cattivo” e seeing “buono”
Risolutione Spaziale (o Angolare)
• PSF (Point Spread Function): distribuzione spaziale (angolare)  
della luce nell’immagine di una sorgente puntiforme  
• Parametro “chiave”:  
FWHM (Full Width Half Maximum)
Esempio !
PSF tipica dell’occhio umano (fovea) 
FWHM ≃ 3 arcmin 
1 arcmin ≃ 6 micron sulla  retina
3
Risoluzione ( from: Roorda,Optics)
Unresolved 
Marginally resolved 
Resolved
4
La definizione di un’immagine è limitata da:
• diffrazione (limite di principio, insuperabile) 
• aberrazioni ottiche 
• imperfezione delle ottiche  
• variazioni dell’indice di rifrazione,“seeing” in astronomia  
• campionamento (“sampling”) del sensore 
Risoluzione limitata da aberrazioni o da seeing
6
Fotometria in un’immagine
•Se la struttura di un’immagine è semplice (p.e. 
immagini stellari ben separate), è spesso sufficiente 
una fotometria che isoli ciascuna immagine stellare 
con un circolo  
•Più complesso ma più preciso: interpolare ogni 
immagine con la PSF (misurata su alcune stelle 
“guida”) 
•In  entrambi i casi, il fondo cielo va misurato inuma 
opportuna area circostante. 
•Se la distribuzione di brillanza è complessa, o i due 
metodi sopra non sono utili al risultato, è necessaria 
una procedura più formale…….
PSF g(ξ)
ξ  
    l     l#
ξ    x  
Brillanza osservata  φ(x)
La brillanza osservata φ(x) 
è costituita dalla somma dei 
contributi dell’intero profilo 
di brillanza f(ξ) pesati 
attraverso la PSF g(ξ) :   
f(ξ)⋅g(x-ξ).#
!
Pertanto essa è data da:!
φ(x)= ∫ f(ξ)• g(x-ξ) d ξ  
PSF e “Ricostruzione” dell’immagine 
Brillanza “vera”  f(ξ)
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PSF e Convoluzione
Una distribuzione di brillanza f(ξ) della sorgente, osservata attraverso un sistema 
caratterizzato da una PSF  g(ξ), viene trasformata nella φ(x):   !
φ(x)= ∫ f(ξ)• g(x-ξ) d ξ      (1)     !
La φ(x) prende il nome di convoluzione di f(x) e g(x). E’ commutativa in f e g, ed è 
 spesso indicata così: 
φ(x)= f(x)  ⊗  g(x).
Nominalmente, noti la φ(x) e la g(x) dalle osservazioni, si ricostruisce la f(x) 
risolvendo l’equazione  integrale (1). In concreto questa operazione è  molto 
difficile, se non impossibile.
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Trasformata di Fourier e deconvoluzione
Trasformata di Fourier
Trasformata di Fourier inversa
La  F(u) rappresenta l’ampiezza della componente di frequenza 
spaziale u nello spettro di Fourier .
La difficoltà nella deconvoluzione dell’immagine viene superata  con 
procedure che  operano nello spazio delle frequenze, attraverso la trasformata 
 di Fourier. Ciò è reso “semplice” dal Teorema della Convoluzione :  
!
La trasformata di Fourier della convoluzione di due  funzioni è uguale al  
prodotto delle trasformate di Fourier delle due funzioni. 
Deconvoluzione nello spazio di Fourier
La deconvoluzione, difficile da calcolare in modo diretto, viene effettuata !
attraverso il percorso seguente
Immagine 
convoluta
Soluzione 
(distribuzione di 
brillanza  vera)
Trasformata della 
soluzione
Trasformata 
dell’immagine 
convoluta
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La MTF 
Modulation Transfer Function
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Effetto della struttura della PSF sulla 
osservazione di una griglia di chiari e scuri 
(s=passo, 1/s= frequenza spaziale)
PSF: 
d<<s
Int.
s
PSF 
d≃s/2
s
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Effetto della struttura della PSF sulla 
osservazione di una griglia di chiari e scuri 
(s=passo, 1/s= frequenza spaziale)
!
PSF 
 s/2<d<s
s
Int.
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Effetto della struttura della PSF sulla 
osservazione di una griglia di chiari e scuri 
(s=passo, 1/s= frequenza spaziale)
PSF 
 d≲s
0,00
0,25
0,50
0,75
1,00
x
Int.
Effetto della struttura della PSF sulla 
osservazione di una griglia di chiari e scuri 
(s=passo, 1/s= frequenza spaziale)
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M=1
Contrasto o Modulazione
M=1
M=0.4
M=0.1
Quando la luce attraversa un qualsiasi sistema 
 ottico l’immagine subisce un certo livello di  
degradazione. Come  valutarla?  Consideriamo 
 l’immagine di un  reticolo di barre chiare e  
scure. E’ intuitivo che la risposta che si otterrà 
Varierà con la PSF. 
Si definisce  contrasto o modulazione 
!
M = (Lmax - Lmin ) / (Lmax + Lmin) 
!
dove Lmax è l’illuminazione massima e  Lmin la  
minima. 
PSF:
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M(3) = 0.1
M(2) = 0.5
M(1) = 1.0
Un sistema con definita PSF fornirà un diverso contrasto al 
variare della frequenza spaziale di una griglia. 
MTF: Modulation Transfer Function
ILa MTF è il rapporto tra la modulazione dell’immagine, Mi  e  quella 
della sorgente, Mo, in funzione di 𝞶.  
E’ evidente che il suo valore è compreso tra 0  e 1.  
Se, invece di un reticolo, consideriamo una funzione armonica (sin o  
cos), la MTF(𝞶) esprime l’attenuazione (*) dell’ampiezza della 
funzione armonica di frequenza 𝞶 “filtrata” dal sistema ottico. 
!
MTF(𝞶) = ai(𝞶)/ao(𝞶). 
(Nell’analisi degli interferogrammi radio, sarà  definita  “visibilità di frangia”) 
!
(*) In presenza di un sistema attivo, si può avere”guadagno” (MTF>1): p.e. segnale elettrico, suono
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Esempio: Trasformata di Fourier della funzione “rettangolo” 
(ovvero “impulso rettangolare” in teoria dei segnali)
N.B.:Si noti che la trasformata ha la stessa struttura dell’ampiezza 
dell’onda nella diffrazione di Fraunhofer da una fenditura.
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Esempio 2: La TdF della Gaussiana è una 
Gaussiana
Si ha che s• sT = 1 : una Gaussiana “larga” ha trasformata “stretta” (ovvero solo le basse frequenze spaziali 
hanno peso),  mentre una Gaussiana “stretta” ha trasformata “larga”.  
 La δ di Dirac, caso limite, ha trasformata costante uguale ad 1.
Poichè  la trasformata di Fourier  della φ(x) è data dal 
prodotto della trasformata della PSF  g(x) per la trasformata  
della f(x), risulta dalla (1) che la MTF coincide con la 
trasformata di Fourier della PSF: studiare il modo in cui le 
singole frequenze sono “trasmesse dal sistema“è equivalente 
a studiarne la PSF (a meno di una trasformata di Fourier). 
Consideriamo le seguenti relazioni e affermazioni esposte 
in precedenza: 
MTF(𝞶) = ai(𝞶)/ao(𝞶)    (1) 
φ(x)= ∫ f(ξ)• g(x-ξ) d ξ   (2) 
La trasformata di Fourier della convoluzione di due  funzioni è uguale al  
prodotto delle trasformate di Fourier delle due funzioni. 
!
φT(𝞶)= fT(𝞶)   gT(𝞶)   (3) 𝜈     𝜈
𝜈
•
 MTF in un impianto Hi-Fi 
Ldb =Log 10(I1/ I2),  [3dB= x2 ]
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Immagine da: Norman Korenhttp://www.normankoren.com/Tutorials/MTF.html
Esempio: la progressiva perdita di contrasto in una immagine 
fotografica all’aumentare della frequenza spaziale 
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Number of Line Pairs / mm in USAF Resolving Power Test Target 1951
Group Number For High Res only
Element -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0.250 0.500 1.00 2.00 4.00 8.00 16.00 32.0 64.0 128.0 256.0 512.0
2 0.280 0.561 1.12 2.24 4.49 8.98 17.95 36.0 71.8 144.0 287.0 575.0
3 0.315 0.630 1.26 2.52 5.04 10.10 20.16 40.3 80.6 161.0 323.0 645.0
4 0.353 0.707 1.41 2.83 5.66 11.30 22.62 45.3 90.5 181.0 362.0 -----
5 0.397 0.793 1.59 3.17 6.35 12.70 25.39 50.8 102.0 203.0 406.0 -----
6 0.445 0.891 1.78 3.56 7.13 14.30 28.50 57.0 114.0 228.0 456.0 -----
Edmund Optics Inc.
Resolution target 
per la misura della MTF 
(USA Air Force 1951) 
!
Ad ogni serie di 6 elementi la 
frequenza spaziale (linee/mm) 
aumenta di un fattore 2
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Un esempio di problema non astronomico 
I Codici a Barre
Esempi di PSF di 
interesse astronomico
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rectangular 
aperture
square 
 aperture
Un richiamo della Diffrazione di Fraunhofer 
Bruno Marano - Asiago Winter School
PSF, dovuta alla sola DIFFRAZIONE, 
di una sorgente puntiforme osservata attraverso  
un obiettivo circolare di diametro D
Disco di Airy 
- R del primo min. α=1.22 λ/D 
- α racchiude ≈ 84% del flusso 
totale 
- α≃FWHM
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Bruno Marano - Asiago Winter School
D 1.22 λ/D
10 cm 1.2”
100 cm 0.12”
2.4 m (HST) 0.05”
5 m 0.02”
39 m EELT 0.003”
FWHM dovuta alla sola diffrazione
(λ = 0.5μm)
30
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PSF di HST 
Il primo diagramma rappresenta il profilo della 
PSF.  Notare la scala log. in ascissa. 
Il secondo diagramma rappresenta 
la cosiddetta “encircled energy”
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PSF di Chandra 
(Imaging X-ray camera)
PSF del satellite X ASCA
Valutate la PSF	

del vostro occhio
riprovate qui
Campionamento (sampling) 
in un’immagine
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Projected Image  Sampled Image
5 arc minutes20/20 letter
 Samplig di una immagine 
Esempio: I coni nella fovea dell’occhio
La lettera E è chiaramente distinguibile  attraversola struttura discreta dei recettori
Questa immagine e la seguente sono estratte dal sito: A.Roorda 
http://voi.opt.uh.edu/voi/WavefrontCongress/2003/presentations/roorda/Roorda_Optics.ppt
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5 arc minutes
20/5 
letter
Projected Image  Sampled Image
Consideriamo una E quattro volte più piccola, proiettata da un’ottica “perfetta”
La lettera E è indistinguibile a causa del ”undersampling” della sua immagine da parte del reticolo dei coni.  
La PSF effettiva risulta dalla convoluzione tra la  PSF del sistema ottico e la struttura del recettore elementare (pixel).  !N.B.: nell’occhio PSF dell’ottica e dimensione dei recettori sono ben bilanciate; la E proiettata dal sistema 
ottico dell’occhio non apparirebbe così nitida come in figura (vedi scheda 14)
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Il campionamento dell’immagine dovuto alla dimensione finita dei pixel agisce da filtro sulle 
frequenze spaziali: le frequenze spaziali più alte vengono depresse. La questione è 
espressa in forma quantitativa più generale dal Teorema del Campionamento o Teorema di 
Nyquist, con vastissimo campo di applicazione rivelazione e ricostruzione di immagini, 
codifica e ricostruzione di segnali in telecomunicazioni)
MTF (indicativa)  ─  1.0 , ─ 0.5 , ─ ~ 0.
Componenti del 
segnale incidente
Componenti del 
segnale rivelato
L’effetto analizzato nello spazio della trasformata di Fourier:
Rivelatore 
(pixels)
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Teorema di Nyquist: 
La massima frequenza spaziale che può essere rivelata è pari 
a  ½ della frequenza di campionamento del segnale.  
!
Ovvero: la massima lunghezza d’onda spaziale rivelabile è 
pari al doppio della spaziatura dei sensori.
Ne segue  il criterio di campionamento (sampling): per conservare  l’informazione   
associata ad una immagine, il campionamento deve soddisfare il teorema di  Nyquist.  
In  modo empirico questo si può tradurre nella ricetta:  
La densità spaziale dei pixel del sensore deve essere almeno il doppio della FWHM della PSF. 
Ovviamente un criterio di economia porta a non eccedere in senso opposto (oversampling 
dell’immagine). Normalmente si adotta un campionamento  tra 2 e 4 volte la FWHM della 
PSF.
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Occhio umano: 
La spaziatura dei coni (singole terminazioni nervose 
fotosensibili) nella fovea ~ 120/grado, da cui la 
massima acuità visiva è circa 60 cicli/grado. 
!
Ovvero:  
La risoluzione angolare massima consentita dal 
sampling è  ≥ 1’. Questo valore corrisponde alla acuità 
data dall’ottica nella regione della fovea. 
!
N.B.: 1 grado sulla retina corrisponde a circa 0.4 mm, 
la spaziatura tra i coni nella fovea è di circa 3 micron 
!
CCD. 
La dimensione dei pixel è tipicamente tra 7 e 30 micron. 
L’ottica che produce l’immagine deve produrre la scala al 
piano focale adatta a preservare la risoluzione spaziale. 
La dimensione tipica dei pixel di un CCD varia tra 7 e 30 
μm, l’ottica degli strumenti va adattata ad essi. 
Nell’astronomia, osservazioni seeing limited utilizzeranno 
scale al piano focale  di 0.2-0.5 arcsec/pxl; osservazioni al 
limite di diffrazione richiedono scale  ≤   0.5 λ/D. 
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• Telescopio Cassini di Loiano, Spettrografo/Imager  
BFOSC:  FWHM seeing ≥ 1”;   scala al piano focale 
dello strumento: 0”.56/pxl 
!
• ESO VLT – Spettrografo/imager FORS1: 
seeing ≥ 0”.5 , scala 0”.25/pxl 
!
• ESO VLT + SINFONI (spettrografo IR con ottiche adattive): 
“The high-resolution mode, with 25 x12.5 milli-arcsec per 
pixel, provides a Nyquist samplingof the diffraction-limited 
PSF at 2 μm”. A fianco il profilo  
integrale della PSF  (encircled energy). 
!
• Hubble Space Telescope (HST)  + NICMOS  
(spettrografo IR): FWHM a 1.5μ ~0”.2  
Scala al PF: =“.043/pxl. 
A fianco la PSF  in  funzione del 
raggio in pxl (STScI)
Pixel matching: alcuni esempi 
